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บทคัดย่อ

	 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้	 คือ	 เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแบบหล่อต่อข้อบกพร่องของโลหะผสมสีขาวใน

กระบวนการหลอ่ข้ีผึง้หาย	ทัง้นีท้ดลองหลอมโลหะผสมสขีาวทีอ่ณุหภมูคิงที	่990	องศาเซลเซียส	และใช้อณุหภมูแิบบหลอ่	

ซึ่งทำาจากปูนปลาสเตอร์สำาหรับงานหล่อเครื่องประดับ	ที่	 400,	550	และ	630	องศาเซลเซียส	กำาหนดรูปร่างชิ้นงาน 

เป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า	กว้าง	20	มิลลิเมตร	ยาว	24	มิลลิเมตร	หนา	2	มิลลิเมตร	ข้อบกพร่องที่ศึกษา	ได้แก่	การหดตัวและ

รูพรุน	ผลการทดลองพบว่า	การหล่อโดยใช้อุณหภูมิแบบหล่อ	400	องศาเซลเซียส	ทำาให้ชิ้นงานมีการหดตัวเชิงปริมาตร

ต่ำาสุด	คิดเป็นร้อยละ	2.23	ในขณะที่การหดตัวเชิงเส้นสูงสุดในทิศทางขนานกับการไหลของโลหะ	คิดเป็นร้อยละ	0.81	

โดยพบทีบ่รเิวณก่ึงกลางช้ินงานสง่ผลให้เกิดรูพรนุ	พืน้ทีร่พูรนุตอ่พืน้ทีท่ัง้หมด	คดิเปน็รอ้ยละ	0.41	ซ่ึงมคีา่ต่ำาสดุเมือ่เทยีบ

กับการหล่อด้วยอุณหภูมิแบบหล่อที่สูงขึ้น	จากผลการวิจัยสรุปได้ว่าการหล่อชิ้นงานโลหะผสมสีขาวด้วยอุณหภูมิแบบหล่อ	

400	องศาเซลเซียส	มีผลต่อการหดตัวและรูพรุนในกระบวนการหล่อขี้ผึ้งหายต่ำาที่สุด
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 The objective of this work was to study the effect of mold temperature on defects of white al-
loy in the loss wax casting process. White alloy ingots were melted at a constant temperature of 990 ºC.  
A plaster mold for jewelry casting was selected and preheated at the temperatures of 400, 550 and 630 ºC. 
Sample was of a rectangular shape with the dimensions of 20 mm x 24 mm x 2 mm. Casting defects were  
investigated in terms of shrinkage and porosity. The experimental results showed that as-cast samples 
exhibited the lowest volume shrinkage of 2.23% when the mold temperature was 400 ºC. The highest  
linear shrinkage in a parallel direction with the molten flow was 0.81%, which occurred at the center of the 
sample, resulting subsequently in the pores. The lowest value of porosity of the sample was 0.41%, which 
was noted in the sample molded at 400 ºC. In conclusion, at the mold temperature of 400 ºC led to the  
lower level of shrinkage and porosity for white alloy in loss wax casting process. 
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Effect of Mold Temperature on Defects for White Alloy in 
Loss Wax Casting Process
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1. บทนำ�
	 เคร่ืองประดบัแฟชัน่	เป็นสนิค้าท่ีมรูีปร่างทีห่ลากหลาย	

เปลี่ยนแปลงตามเทศกาลและยุคสมัย	 จึงนิยมผลิตโดย

กระบวนการหลอ่ข้ีผึง้หาย	(Loss	Wax)	เนือ่งจากสามารถ

ผลิตช้ินงานที่มีขนาดเล็ก	 รายละเอียดซับซ้อน	 และผลิต

ได้ครั้งละจำานวนมาก	ขั้นตอนการหล่อชิ้นงานทำาได้โดยเท

โลหะหลอมเหลวลงในแบบหล่อปูนท่ีผ่านการให้ความร้อน	

เพือ่เผาไลเ่ทยีนต้นแบบออก	และให้ความรอ้นแก่แบบหลอ่

ก่อน	 (Preheat)	 เทโลหะเพื่อหล่อชิ้นงาน	 ทำาให้อุณหภูมิ

ระหว่างโลหะหลอมเหลวกับแบบหล่อไม่แตกต่างกันมาก

นกั	ช่วยให้โลหะหลอมเหลวไหลตัวในโพรงแบบหลอ่ได้ดีข้ึน	 

[1]	 ซ่ึงผู้ผลิตต้องกำาหนดตัวแปรการหล่อ	 เช่น	 อุณหภูมิ

หลอม	 และอุณหภูมิแบบหล่อ	 เป็นต้น	 ทุกครั้งเมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างชิ้นงานและชนิดโลหะ	เพื่อป้องกันการ

เกิดข้อบกพร่องที่อาจเกิดขึ้น	[2]	เช่น	การหล่อไม่เต็มแบบ	 

ช้ินงานหดตัว	 รูพรุนจากการหดตัวและรูพรุนจากแก๊ส	

เป็นต้น	[3]	

	 ข้อบกพร่องที่พบบ่อยในการหล่อช้ินงานเคร่ืองประดับ	

ได้แก่	การหดตัว	 (Contraction)	และรูพรุน	 (Porosity)		

การหดตัวของช้ินงานมีลักษณะเป็นโพรงยุบตัวของโลหะ

หรือรูปร่างเปลี่ยนแปลงไปจากช้ินงานต้นแบบ	 มีสาเหตุ

จากการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็งและ

ข้ึนอยู่กับพฤติกรรมการถ่ายโอนความร้อนออกจากโลหะ

หลอมเหลว	 [4]	 เมื่อโลหะแข็งตัวจะเกิดการเปลี่ยนแปลง

ปริมาตรหรือความหนาแน่น	 ลักษณะการหดตัวเกิดได	้ 3	

ช่วง	[5]	การหดตัวของของเหลว	(Liquid	Contraction)	 

เกิดการหดตวัขณะทีเ่ป็นของเหลวซ่ึงอยู่ในสภาวะความร้อน 

ย่ิงยวด	(Superheat)	การหดตวัขณะแข็งตัว	(Solidification	 

Contraction)	 โลหะเกิดการหดตัวในขณะเปลี่ยนจาก 

ของเหลวไปเป็นของแข็งทั้งหมด	 และสุดท้ายการหดตัว 

ของแข็ง	 (Solid	 Contraction)	 โลหะเกิดการหดตัว

จากอุณหภูมิที่แข็งตัวไปจนถึงอุณหภูมิห้อง	 ส่วนการ

เกิดรูพรุน	 มี	 2	 แบบ	 [6]	 ได้แก่รูพรุนจากการหดตัว	 

(Shrinkage	Porosity)	มลีกัษณะเป็นกลุม่	รพูรนุขนาดเลก็	

ผิวหยาบ	และรูปร่างไม่แน่นอน	เกิดจากโลหะหลอมเหลว

เปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็ง	 เนื่องจาก

โลหะหลอมเหลวที่แข็งตัวไปก่อนก้ันการไหลเข้าของโลหะ

หลอมเหลว	 ทำาให้ไม่สามารถชดเชยโลหะหลอมเหลว

บริเวณท่ีแข็งตัวภายหลัง	 จึงเกิดเป็นรูพรุนเนื่องจาก

การหดตัว	 [7]	 และรูพรุนจากแก๊ส	 (Gas	 Porosity)	 

มีลักษณะผิวเรียบและรูปร่างกลม	 เกิดจากฟองอากาศที่

แทรกเข้าไปในโลหะหลอมเหลว	หรือเกิดการปั่นป่วนขณะ

เทโลหะหลอมเหลวเข้าสู่โพรงแบบหล่อ	 ฟองอากาศแยก

ตัวออกมาในขณะโลหะกำาลังแข็งตัวและกระจายอยู่ท่ีผิว

ชิ้นงานหล่อ	[8]	

	 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า	 การหดตัวและรูพรุนของ

ช้ินงานหล่อ	 เป็นผลจากหลายปัจจัย	 เห็นได้จากงานวิจัย

ของ	Korojy	และคณะ	[9]	ศึกษาการหดตัวของโลหะผสม

ของทองแดง-ตะก่ัว	 และโลหะผสมของทองแดง-ดีบุก-

ตะก่ัว	 หลอมวัตถุดิบด้วยเตาอินดักช่ันภายใต้บรรยากาศ

แก๊สอาร์กอน	พบว่าอัตราการเย็นตัวของโลหะมีผลต่อการ

หดตัวของช้ินงาน	 เมื่อโลหะมีอัตราการเย็นตัวเร็วส่งผล

ให้การหดตัวของช้ินงานหล่อลดลง	 ขณะท่ีงานวิจัยของ	

Ogura	[10]	พบว่าการหดตัวบริเวณกึ่งกลางและขอบของ

ช้ินงานหล่อผนังบางรูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีค่าแตกต่างกัน	

เป็นผลจากอุณหภูมิโลหะหลอมท่ีเปลี่ยนแปลงภายในโพรง

แบบหล่อ	 เนื่องจากรูเทโลหะหลอมเหลวอยู่ตรงก่ึงกลาง 

ช้ินงานหล่อ	 เมื่อโลหะหลอมเหลวไหลเข้าโพรงแม่พิมพ์

ส่งผลให้บริเวณขอบของช้ินงานมีอุณหภูมิต่ำากว่าบริเวณ

ก่ึงกลางช้ินงาน	 ดังนั้นบริเวณขอบของช้ินงานจึงเกิดการ

แข็งตัวได้ง่ายและทำาให้เกิดการหดตัวน้อยกว่าบริเวณ

กึ่งกลางชิ้นงาน	จากงานวิจัยของ	Prakash	และคณะ	[6]	

ศึกษาการเกิดรูพรุนจากการหดตัวและรูพรุนจากแก๊สของ

โลหะผสมของแมกนีเซียมด้วยกระบวนการหล่อความดัน

สูง	 พบว่า	 ชิ้นงานเกิดรูพรุนจากการหดตัวและรูพรุนจาก

แก๊ส	 จำาแนกได้จากรูปร่าง	 กล่าวคือรูพรุนจากการหดตัว 

มีลักษณะเป็นกลุ่มรูพรุนขนาดเล็ก	 ส่วนรูพรุนจากแก๊ส 

มีลักษณะเป็นรูพรุนเด่ียวกระจายอยู่ทั่วพื้นผิวช้ินงาน	 ซ่ึง

รูพรุนจากการหดตัวมีจำานวนน้อยกว่าและขนาดเฉลี่ยเล็ก

กว่ารูพรุนจากแก๊ส	จากงานวิจัยของ	Zhang	[11]	ศึกษา

เทคโนโลยีการออกแบบและการกำาจัดข้อบกพร่องการหล่อ

เครื่องประดับโลหะผสมของทองด้วยกระบวนการหล่อขี้ผึ้ง

หาย	พบว่า	การหล่อชิ้นงานด้วยอุณหภูมิหลอม	990	ถึง	

1,010	 องศาเซลเซียส	 และอบแบบหล่อปูนด้วยอุณหภูมิ

ในช่วง	 720	 ถึง	 780	 องศาเซลเซียส	 ส่งผลต่อการเกิด

รูพรุนจากการหดตัวซ่ึงเป็นผลจากการเปลี่ยนสถานะจาก
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ของเหลวไปเป็นของแข็ง	 และจากงานวิจัยของ	 สิริพร	 

โรจนนันต์	 และ	 คณะ	 [12]	 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปร

ในกระบวนการหล่อแบบหมุนเหว่ียงท่ีมีผลต่อการหดของ

สังกะสีผสม	 พบว่าการหลอมช้ินงานที่อุณหภูมิสูงส่งผล

ให้การหดตัวของชิ้นงานสูงขึ้น	ขณะที่ความเร็วรอบในการ

หล่อเหว่ียงสูงข้ึน	 ส่งผลให้ช้ินงานหดตัวลดลง	 และการ 

หดตัวของช้ินงานในทิศทางต้ังฉากกับแรงเหว่ียงมีค่า

มากกว่าการหดตัวในทิศทางขนานกับแรงเหวี่ยง	เนื่องจาก

การหมุนของแบบหล่อส่งผลให้โลหะหลอมเหลวไหลเข้า

โพรงแบบหล่อในทิศทางขนานกับแรงเหว่ียงและจากการ

เหว่ียงอัดโลหะหลอมเหลวเข้ากับโลหะหลอมเหลวที่ไหล

เข้ามาก่อนแล้วจนเกิดการแข็งตัวทำาให้การหดตัวของ 

ชิ้นงานลดลง

	 จากท่ีกล่าวมาข้างต้น	 เห็นได้ว่าการหดตัวและรูพรุน

ของช้ินงานหล่อเป็นผลมาจากตัวแปรการหล่อท่ีใช้ใน

กระบวนการหล่อที่แตกต่างกัน	 และชนิดของโลหะที่ใช้

ในการหล่อแตกต่างกัน	 เช่น	 โลหะผสมของทองแดง	

แมกนีเซียม	 สังกะสี	 และทอง	 เป็นต้น	 แต่ยังไม่พบการ

ศึกษาตัวแปรในการหล่อท่ีมีผลต่อการหดตัวและรูพรุน 

ของโลหะผสมสีขาวด้วยกระบวนการหล่อข้ีผ้ึงหาย	 จึง

เป็นท่ีมาของงานวิจัยนี้	 เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการกำาหนด

ตัวแปรการหล่อและเพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบและ

การผลิตชิ้นงานเครื่องประดับต่อไป

2. วิธีก�รศึกษ�และวัสดุอุปกรณ์
 2.1  ก�รหล่อข้ีผ้ึงห�ย ส่วนผสมท�งเคมี และจุด 

หลอมเหลว

	 	 	กระบวนการหล่อขี้ผึ้งหาย	แสดงดังรูปที่	1	แบ่ง

เป็นขั้นตอนหลัก	4	ขั้นตอนดังนี้

	 	 	1.	การทำาแม่พิมพ์ยาง	เริ่มจากนำาชิ้นงานต้นแบบ

มาอัดกับแผ่นยางโดยการให้แรงดันและความร้อนด้วย

เครื่องอัดพิมพ์ยาง	 จากนั้นนำาแม่พิมพ์ยางแช่น้ำาให้เย็นตัว

ลงแล้วนำามาผ่าเอาช้ินงานต้นแบบออกจะได้แม่พิมพ์ยางที่

มีโพรงแบบเหมือนชิ้นงานต้นแบบ

	 	 	2.	การฉีดเทียนและติดต้นเทียน	นำาเทียน	(Wax)	

มาหลอมในเครื่องฉีดเทียนที่อุณหภูมิประมาณ	60	ถึง	80	

องศาเซลเซียส	 ทำาการฉีดเทียนเข้าแม่พิมพ์ยางจนเต็ม	 

ปล่อยให้เทียนแข็งตัวแล้วแกะเทียนต้นแบบ	 จากนั้น

นำาเทียนต้นแบบมาติดกับต้นเทียนท่ีทำาหน้าท่ีเป็นรูเท	

(Sprue)	ของโลหะหลอมเหลว	

	 	 	3.	การทำาแบบหล่อปูนปลาสเตอร์	 โดยนำาปูน-

ปลาสเตอร์ผสมกับน้ำา	อัตราส่วนปูนปลาสเตอร์	100	กรัม

ต่อน้ำา	 38	 มิลลิลิตร	 แล้วเทหล่อกับต้นเทียนท่ีประกอบ

กับกระบอกโลหะสำาหรับใช้เป็นแบบหล่อ	 นำาแบบหล่อ

ปูนปลาสเตอร์ไปอบไล่เทียนต้นแบบจะได้โพรงแบบหล่อท่ี

มีลักษณะเหมือนต้นเทียน	 และอบให้ความร้อนแบบหล่อ

ก่อน	(Preheat)	เทโลหะหลอมเหลว	

	 	 	4.	การหลอมและหล่อโลหะ	นำาแบบหล่อปูนที่อบ

ให้ความร้อนมาประกอบเข้ากับเตาหล่อ	จากนั้นนำาอินกอต 

โลหะผสมสีขาวใส่เบ้ากราไฟต์ท่ีบรรจุอยู่ในเตาหล่อ	 เมื่อ

อินกอตหลอมละลายแล้วโลหะหลอมเหลวจะถูกดูดเข้า

สู่โพรงแบบหล่อด้วยระบบสุญญากาศ	 จากนั้นปล่อยให้

โลหะแข็งตัวในแบบหล่อประมาณ	 20	 นาที	 จึงนำาไปจุ่ม

น้ำาที่อุณหภูมิห้อง	 ล้างต้นช้ินงานด้วยเคร่ืองฉีดน้ำาแรงดัน

สงู	แลว้นำาไปตม้กับสารละลายกรดฟอสฟอรกิทีม่สีว่นผสม

ของกรดฟอสฟอริก	20	มิลลิลิตรต่อน้ำา	40	มิลลิลิตร	เพื่อ 

ทำาความสะอาดผิวช้ินงานและกำาจัดออกไซด์ที่ผิว	 ตัด 

ช้ินงานออกจากตน้แลว้นำาไปขัดเพือ่ให้ผวิเรยีบและมคีวาม

มันวาว
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รูปที่ 1	กระบวนการหล่อขี้ผึ้งหาย	[13,	14]

	 	 	 โลหะผสมสีขาวทีศ่กึษา	มีส่วนผสมหลักของโลหะ

ทองแดง-สังกะสี-แมงกานีส	[15]	มีค่าปริภูมิสีอยู่ในระดับ

มาตรฐาน	(L*>75,	-2≥a≤2,	-2≤b*≤10	และ	YI	≤	19)	 
ในการทดลองได้หลอมอินกอตโลหะผสมสีขาวด้วยเตา

หลอมสุญญากาศแบบใช้แรงดัน	 (Vacuum	 Pressure	 

Casting	Machine)	ผลติโดยบรษิทั	Yasui	รุน่	KT17B	ไดร้บั

ความอนุเคราะห์จากบริษัทไฮ-เทค	คลาสติ้ง	จำากัด	ใช้เบ้า

หลอมทำาจากกราไฟต์	และแบบหล่อทำาจากปูนปลาสเตอร์ 

สำาหรับหล่อเคร่ืองประดับ	 ผลิตโดยบริษัทสยามแคสติ้ง

เพาว์เดอร์ส	 จำากัด	 ในการทดลองได้วิเคราะห์อุณหภูมิ

หลอมเหลวของโลหะผสมสีขาวด้วยเทคนิค	 Differential	

Thermal	Analysis	(DTA)	ทำาให้ทราบว่าโลหะผสมสีขาว 

มีอุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ	835	องศาเซลเซียส	การ

กำาหนดอุณหภูมิหลอมโลหะท่ีช่วยให้เกิดการไหลของโลหะ

หลอมเหลวเข้าสู่โพรงแบบหล่อได้ดีคืออุณหภูมิท่ีสูงกว่า

อุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ	 150	 องศาเซลเซียส	 [2]	

ในที่นี้จึงกำาหนดอุณหภูมิหลอมคงท่ี	 990	 องศาเซลเซียส	

อณุหภมูแิบบหลอ่ได้อา้งองิจากงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวข้อง

กับงานวิจัยโลหะผสมสีขาว	[15]	จึงกำาหนดเป็น	400,	550	

และ	630	องศาเซลเซียส	

   เครือ่งประดบัโดยทัว่ไปมรูีปรา่งช้ินงานทีห่ลากหลาย  

ปัญหาที่พบบ่อยมักเป็นชิ้นงานบางที่มีพื้นที่ผิวกว้าง	ดังนั้น 

การทดลองนี้จึงออกแบบช้ินงานหล่อที่มีลักษณะคล้ายกับ 

ช้ินงานเครือ่งประดบัทีม่พีืน้ทีผ่วิกวา้งและมคีวามหนานอ้ย	 

แสดงดังรูปที่	 2	 รูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผ้า	 ขนาดความกว้าง	

20	มิลลิเมตร	ความยาว	 24	มิลลิเมตร	และความหนา	

2	 มิลลิเมตร	 ทางเข้า	 (Gate)	 ของโลหะหลอมเหลว	 มี

รูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผ้า	 ขนาดกว้าง	 2	 มิลลิเมตร	 ยาว	 4	
มิลลิเมตร	 ทางว่ิง	 (Runner)	 ของโลหะหลอมเหลว	 มี

เส้นผ่านศูนย์กลาง	 4	 มิลลิเมตร	 ช้ินงานทำามุม	 45	

องศา	 กับรูเท	 (Spru)	 ของโลหะหลอมเหลวมีขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง	 10	 มิลลิเมตร	 ศึกษาการหดตัวและ 

รูพรุนในช้ินงานหล่อจากการทดลองซ้ำาจำานวน	 3	 ครั้ง	 

แล้วหาค่าเฉลี่ย
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รูปที่ 2	ขนาดชิ้นงานและทิศทางการไหลเข้าของโลหะหลอมเหลว

 2.2  ก�รวัดก�รหดตัวของชิ้นง�นหล่อ

	 	 	การหดตัวของชิ้นงานหล่อ	คำานวณค่าร้อยละการ

หดตัวเชิงปริมาตร	(Volume	Shrinkage)	จากสมการที่	1	 

ช่ังน้ำาหนกัและหาความหนาแนน่ช้ินงานแบบแทนท่ีน้ำาด้วย

เครื่องชั่ง	ผลิตโดยบริษัท	Mettler	Toledo	รุ่น	MS1003S	

คำานวณปริมาตรชิ้นงานจากสมการที่	 2	 และการคำานวณ
ค่าร้อยละการหดตัวเชิงเส้น	 (Linear	 Shrinkage)	 ใน

ทิศทางขนานและทิศทางตั้งฉากกับการไหลเข้าของโลหะ

หลอมเหลว	 คำานวณค่าร้อยละการหดตัวเชิงเส้น	 จาก

สมการที่	 3	 วัดขนาดช้ินงานด้วยเคร่ือง	 Professional	

Digital	Micrometer	ผลิตโดยบริษัท	Sylvac	สมาพันธรัฐ 

สวิส	ตามมาตรฐาน	DIN	863	รุ่น	IP67

		ร้อยละการหดตัวเชิงปริมาตร	=	    (1)

V0	คือ	ปริมาตรโพรงแบบ	และ	V1	คือ	ปริมาตรชิ้นงาน

หล่อ

	 ปริมาตรชิ้นงาน	=	   (2)

 A	 =		น้ำาหนักที่ชั่งในอากาศ

 B	 =		น้ำาหนักที่ชั่งในน้ำา

	 ρ0	=		ความหนาแน่นของน้ำา

	 ρL	=		ความหนาแน่นของอากาศเท่ากับ	 0.0012	 กรัม 

	 	 		ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร

 α	=		ค่าแรงลอยตัวของอากาศเท่ากับ	0.99985

	 ร้อยละการหดตัวเชิงเส้น	=	  (3)

L0	 คือ	 ความยาวโพรงแบบ	 (ทิศทางขนานและทิศทาง 

ตั้งฉากกับการไหลเข้าของโลหะหลอมเหลว)	L1	คือ	ความ

ยาวช้ินงานหล่อ	 (ทิศทางขนานและทิศทางตั้งฉากกับการ

ไหลเข้าของโลหะหลอมเหลว)

 2.3  ก�รห�ปริม�ณพื้นที่รูพรุนของชิ้นง�นหล่อ

	 	 	การเตรียมผิวช้ินงานเร่ิมจากขัดผิวช้ินงานหล่อ

ด้วยกระดาษทรายเบอร์	 400,	 800,	 1,000	และ	 1,200	

ตามลำาดับ	 แล้วนำามาขัดเงาด้วยผงอะลูมินาขนาด	 1	

ไมครอน	ลา้งช้ินงานดว้ยน้ำาสะอาดและเปา่ให้แห้ง	จากนัน้ 

นำาช้ินงานไปถ่ายภาพผิวตลอดทั้งผิวหน้าช้ินงานด้วย

กล้องจุลทรรศน์แสง	 เนื่องจากบริเวณท่ีเป็นรูพรุนแสดง

ลักษณะเป็นสีดำา	แล้วนำาภาพถ่ายไปวัดปริมาณพื้นที่รูพรุน

ด้วยเทคนิควิเคราะห์ด้วยภาพโดยใช้โปรแกรม	 Image	 J	

ซ่ึงเร่ิมจากนำาภาพถ่ายไปแปลงไฟล์เป็นภาพสีเทา	 8	 บิต	

(8-Bit	 Gray	 Scale	 Image)	 ต้ังค่าโปรแกรมให้สแกน

ภาพถ่ายบริเวณท่ีเป็นสีดำา	 ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า	 1	 ตาราง

ไมโครเมตร	เพื่อเก็บข้อมูลปริมาณและพื้นที่รูพรุน

3. ผลก�รศึกษ�และอภิปร�ยผลก�รศึกษ�
 3.1  ผลก�รวิเคร�ะห์ก�รหดตัว

   การหลอ่ช้ินงานรปูรา่งสีเ่หลีย่มผืนผา้ตามอณุหภมูิ

แบบหล่อที่กำาหนด	 จากการตรวจสอบลักษณะภายนอก

ด้วยตาเปล่า	พบว่าชิ้นงานหล่อทั้งหมดเต็มแบบ	ไม่มีรอย
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ประสานที่ผิวชิ้นงาน	(Cold	Shut)	และครีบ	(Flash)	จาก

ทุกสภาวะการหล่อ	 เนื่องจากเทียนต้นแบบที่ใช้ในการทำา 

แบบหล่อปูนปลาสเตอร์มีขนาดแตกต่างจากท่ีออกแบบ

ไว้	 ดังนั้นขนาดต้ังต้นที่ใช้ในการคำานวณร้อยละการหดตัว 

มีค่าดังนี้	 กว้าง	 19.60	 มิลลิเมตร	 ความยาว	 23.60	

มลิลเิมตร	และความหนา	1.98	มลิลเิมตร	ผลการวัดขนาด

ชิ้นงานหล่อด้วยอุณหภูมิหลอม	990	องศาเซลเซียส	และ

อุณหภูมิแบบหล่อที่	400,	550	และ	630	องศาเซลเซียส	 

คำานวณร้อยละการหดตัวเชิงปริมาตรตามสมการที่	 1	

แสดงดังรูปที่	 3	 พบว่าชิ้นงานหล่อด้วยอุณหภูมิแบบหล่อ	

400	องศาเซลเซียส	การหดตัวเชิงปริมาตรต่ำาสุด	คิดเป็น

ร้อยละ	 2.23	 เมื่อเทียบกับการหล่อที่อุณหภูมิแบบหล่อ	

550	และ	630	องศาเซลเซียส	ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากการ

เทโลหะหลอมเหลวลงในแบบหล่อท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกัน	

ทำาให้อัตราการเย็นตัวของโลหะแตกต่างกัน	 [4]	 ส่งผลถึง

ขนาดของชิ้นงาน

รูปที่ 3	ร้อยละการหดตัวเชิงปริมาตรของชิ้นงานหล่อ

	 	 	ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา

ของ	 Korojy	 และคณะ	 [9]	 รายงานว่าโลหะผสมของ

ทองแดง-ตะก่ัว	 และโลหะผสมของทองแดง-ดีบุก-ตะก่ัว	

ทำาการหลอมวัตถุดิบด้วยเตาอินดักช่ันภายใต้บรรยากาศ

แก๊สอาร์กอน	 การหดตัวเชิงปริมาตรมีค่าประมาณร้อยละ	 

3	 เมื่อพิจารณาท่ีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของช้ินงาน	 

พบว่าเป็นผลจากอัตราการเย็นตัวในกระบวนการแข็งตัว	

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรลดลงเมื่ออัตราการเย็นตัวสูงข้ึน	

ส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการหดตัวลดลง	 เช่นเดียวกับ	 Ogura	

[10]	 รายงานว่าการหดตัวของช้ินงานเป็นผลมาจากการ

เปลีย่นแปลงอณุหภมูโิลหะหลอมเหลวภายในโพรงแมพ่มิพ	์

หากเทโลหะหลอมเหลวลงในแบบหลอ่ท่ีมอีณุหภมูแิตกต่าง

กันทำาให้อตัราการเย็นตวัช้ินงานหลอ่แตกต่างกัน	การหดตวั 

ของชิ้นงานจึงมีค่าแตกต่างกัน	จากผลการทดลองดังกล่าว
สามารถใช้เป็นแนวทางในการคำานวณค่าเผื่อร้อยละการ

หดตัว	 สำาหรับการหล่อโลหะผสมสีขาวเพื่อผลิตเครื่อง

ประดับแฟช่ันที่มีลักษณะพื้นที่ผิวกว้างและความหนาน้อย

ด้วยกระบวนการหล่อขี้ผึ้งหาย

	 	 	จากผลการหดตัวเชิงปริมาตร	 เห็นได้ว่าการหล่อ 

ชิ้นงานที่อุณหภูมิแม่พิมพ์	400	องศาเซลเซียส	ชิ้นงานมี

การหดตัวเชิงปริมาตรต่ำาที่สุด	จึงพิจารณาสภาวะการหล่อ 

ดงักลา่วทีม่ผีลตอ่การหดตัวเชิงเสน้ของช้ินงาน	ตามทศิทาง

การไหลของโลหะหลอมเหลวเข้าสู่โพรงแบบหล่อ	 (แสดง

ดังรูปที่	 2	 คำานวณร้อยละการหดตัวเชิงเส้นตามสมการ

ที่	 2)	 ขนาดตั้งต้นที่ใช้ในการคำานวณร้อยละการหดตัว 

ตามทิศทางตั้งฉากกับการไหลมีค่าความกว้าง	 19.60	

มิลลิเมตร	(ตำาแหน่ง	1,	2	และ	3)	แสดงดังรูปที่	4	ส่วน

ขนาดตั้งต้นในการคำานวณร้อยละการหดตัวทิศทางขนาน

กับการไหล	 มีค่าความยาว	 23.60	 มิลลิเมตร	 (ตำาแหน่ง	

4,	 5	 และ	 6)	 แสดงดังรูปที่	 5	 ผลการคำานวณร้อยละ
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การหดตัวเชิงเส้นตามทิศทางตั้งฉากกับการไหล	 พบว่า

บริเวณใกล้กับทางเข้าโลหะหลอมเหลว	(ตำาแหน่ง	1)	การ

หดตัวเชิงเส้นสูงสุด	 คิดเป็นร้อยละ	 0.56	 เมื่อเทียบกับ

บริเวณก่ึงกลางและขอบช้ินงาน	 (ตำาแหน่ง	 2	 และ	 3	

ตามลำาดับ)	 ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากบริเวณใกล้กับทางเข้า

โลหะหลอมเหลวจะมีการป้อนเติมโลหะเข้าสู่โพรงแบบ 

จนกระท่ังโลหะเตม็โพรงแบบ	บรเิวณดงักลา่วมอีณุหภมูสิงู

เนื่องจากเกิดการสะสมความร้อนทำาให้การเย็นตัวช้ากว่า

บริเวณอื่น	ส่งผลให้การหดตัวมีค่ามาก

รูปที่ 4	ตำาแหน่งการวัดขนาดและร้อยละการหดตัวเชิงเส้น	ในทิศทางตั้งฉากกับการไหล

	 	 	 ในขณะท่ี	ผลการคำานวณรอ้ยละการหดตวัเชิงเสน้ 

ตามทิศทางขนานกับการไหล	 (รูปท่ี	 5)	 พบว่าบริเวณ

ก่ึงกลางช้ินงานต่อกับทางเข้าโลหะหลอมเหลว	 (ตำาแหน่ง	

5)	การหดตัวเชิงเส้นมีค่ามากสุด	คิดเป็นร้อยละ	0.81	เมื่อ

เทียบกับบริเวณด้านข้างของชิ้นงาน	(ตำาแหน่ง	4	และ	6	

ตามลำาดับ)	 เนื่องจากโลหะหลอมเหลวถูกป้อนเติมบริเวณ

ก่ึงกลางช้ินงานจนกระท่ังโลหะเต็มโพรงแบบหล่อ	 ส่งผล

ให้บริเวณดังกล่าวมีอุณหภูมิสูงและเกิดการเย็นตัวช้ากว่า

บริเวณอื่น	ดังนั้นการหดตัวจึงมีค่ามาก

รูปที่ 5	ตำาแหน่งการวัดขนาดและร้อยละการหดตัวเชิงเส้น	ในทิศทางขนานกับการไหล
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	 	 	จากผลการศึกษาการหดตัวเชิงเส้นตามทิศทาง

การไหลเข้าโพรงแบบของโลหะหลอมเหลว	 พบว่าแต่ละ

บริเวณมีค่าการหดตัวแตกต่างกัน	 เป็นผลมาจากการลด

อุณหภูมิของโลหะหลอมเหลวภายในแบบหล่อจนกระทั่ง

แข็งตัว	บริเวณขอบของชิ้นงาน	(ตำาแหน่ง	3,	4	และ	6)	

จะลดอุณหภูมิโลหะก่อนบริเวณใกล้กับทางเข้าของโลหะ

หลอมเหลวและบริเวณก่ึงกลางช้ินงาน	 เนื่องจากมีการ

สะสมความร้อนจากการป้อนเติมโลหะหลอมเหลว	 ทำาให้

การหดตัวแต่ละบริเวณมีค่าแตกต่างกัน	 ทั้งนี้การเย็นตัว

ลักษณะดังกล่าวบริเวณที่มีอุณหภูมิลดลง	 หากมีช่องว่าง

เกิดข้ึนภายในเนื้อโลหะจะมีการชดเชยโลหะหลอมเหลว

จากบริเวณก่ึงกลางช้ินงาน	เมือ่โลหะลดอณุหภมูจินกระทัง่

แข็งตัว	 อาจส่งผลให้บริเวณก่ึงกลางช้ินงานเกิดรูพรุน

เนื่องจากการหดตัว

 3.2  ผลก�รวิเคร�ะห์รูพรุน

	 	 	ผลการตรวจสอบรูพรุนด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง	

ใช้กำาลังขยายเลนส์วัตถุ	10	เท่า	พบรูพรุนจากการหดตัว

ที่บริเวณกึ่งกลางชิ้นงาน	แสดงดังรูปที่	6	รูพรุนมีลักษณะ

ผิวหยาบ	 รูปร่างไม่แน่นอน	 และมีลักษณะแบบเดนไดรต์	

รูพรุนเกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโลหะเพื่อ

เปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเป็นของแข็งแต่ละบริเวณ

ของชิ้นงานแตกต่างกัน	 โดยทางเข้าโลหะหลอมเหลวป้อน

เติมโลหะบริเวณก่ึงกลางช้ินงาน	 ดังนั้นบริเวณขอบของ

ช้ินงานจึงมีอุณหภูมิต่ำากว่าบริเวณก่ึงกลางชิ้นงาน	 เมื่อ

บริเวณขอบของช้ินงานลดอุณหภูมิเพื่อเปลี่ยนสถานะ	

โลหะหลอมเหลวจากบริเวณก่ึงกลางจะสามารถไหลเติม

เต็มช่องว่างภายในเนื้อโลหะที่อาจทำาให้เกิดรูพรุนจากการ

หดตัว	 ในทางกลับกันเมื่อโลหะหลอมเหลวลดอุณหภูมิลง

จนกระทั่งแข็งตัวท้ังชิ้นงาน	 บริเวณก่ึงกลางช้ินงานไม่มี

โลหะหลอมเหลวไหลมาชดเชยช่องว่างที่เกิดขึ้นได้	 จึงเกิด

รูพรุนจากการหดตัว	[7]

รูปที่ 6	ลักษณะรูพรุน

	 	 	จากผลการตรวจสอบรูพรุนด้วยเทคนิควิเคราะห์

ด้วยภาพ	 คำานวณร้อยละพื้นที่รูพรุนต่อพื้นที่ท้ังหมดของ

ช้ินงานท่ีหล่อด้วยอุณหภูมิแบบหล่อแตกต่างกัน	 แสดง

ดังตารางท่ี	 1	 พบว่าการหล่อช้ินงานที่อุณหภูมิแบบหล่อ	

400	องศาเซลเซียส	พื้นที่รูพรุนต่อพื้นที่ทั้งหมดต่ำาสุด	คิด

เปน็ร้อยละ	0.41	เมื่อเทียบกบัการหลอ่ที่อุณหภูมิแบบหล่อ	

550	และ	630	องศาเซลเซียส	เนื่องจากการหล่อชิ้นงาน

ด้วยอุณหภูมิแบบหล่อสูงบริเวณก่ึงกลางช้ินงานถูกดึงเนื้อ

โลหะไปป้อนเติมช่องว่างขนาดเล็กบริเวณขอบช้ินงานซ่ึง

เป็นบริเวณท่ีเย็นตัวก่อน	 บริเวณที่เย็นตัวภายหลังไม่มี

โลหะเขา้มาเติมเต็มได้ส่งผลให้เกดิรูพรุนขนาดใหญเ่พิ่มขึ้น

เมื่อเทียบกับการหล่อชิ้นงานที่อุณหภูมิแบบหล่อต่ำา
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ต�ร�งที่ 1	ผลการตรวจสอบพื้นที่รูพรุน

(x104)  
(x106) 

400 188 0.41 
550 261 0.57 
630 330 0.72 

อุณหภูมิแบบหลอ
(องศาเซลเซียส)

พื้นที่รูพรุน (ตารางไมโครเมตร) พื้นที่ทั้งหมด 
(ตารางไมโครเมตร)

รอยละพื้นที่รูพรุนตอพื้นที่
ทั้งหมด

459
459
459

	 	 	ผลการวิจัยดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ	

Ott	และ	Raub	[16]	ระบุว่ารูพรุนจากการหดตัวสามารถ

เกิดข้ึนได้ในช้ินงานขนาดเล็กและการหล่อช้ินงานใช้

อุณหภูมิแบบหล่อต่ำา	 ส่งผลให้ช้ินงานหล่อเกิดการแข็งตัว

ไม่สม่ำาเสมอท่ัวท้ังช้ินงาน	 ผลการเกิดรูพรุนดังกล่าวอาจ

ป้องกันได้ด้วยการกำาหนดอุณหภูมิแบบหล่อเพื่อช่วยให้

โลหะหลอมเหลวสามารถไหลตัวได้เต็มโพรงแบบ	และเกิด

การแข็งตัวในเวลาใกล้เคียงกัน	 นอกจากนี้การออกแบบ

ระบบป้อนเติมโลหะหลอมเหลวให้สามารถเติมโลหะ

หลอมเหลวได้ง่ายและเต็มโพรงแบบก่อนเกิดการแข็งตัว

จะช่วยลดข้อบกพรอ่งจากรพูรุนไดเ้ช่นกัน	[17]	จากผลการ

ทดลองดังกล่าวสามารถใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ

ระบบป้อนเติมโลหะหลอมเหลวและกำาหนดอุณหภูมิแบบ

หล่อเพื่อป้องกันการเกิดข้อบกพร่องสำาหรับช้ินงานรูปร่าง

สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีพื้นที่ผิวกว้างและความหนาน้อย

4. สรุปผลก�รศึกษ�และข้อเสนอแนะ
	 จากการศึกษาอุณหภูมิแบบหล่อที่มีผลต่อการเกิด

การหดตัวและรูพรุนของช้ินงานหล่อโลหะผสมสีขาวด้วย

กระบวนการหล่อขี้ผึ้งหาย	สรุปผลการวิจัยได้ดังนี้

	 1.	อุณหภูมิแบบหล่อท่ีใช้ในกระบวนการหล่อข้ีผึ้งหาย

มีผลต่อการเกิดรูพรุนและการหดตัวของโลหะผสมสีขาว

รูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผ้า	 ขนาดความกว้าง	 20	 มิลลิเมตร	

ความยาว	24	มิลลิเมตร	ความหนา	2	มิลลิเมตร

	 2.	การหล่อชิ้นงานด้วยอุณหภูมิแบบหล่อ	400	องศา-

เซลเซียส	 การหดตัวเชิงปริมาตรต่ำากว่าการหล่อช้ินงาน

ด้วยอุณหภูมิแบบหล่อ	550	และ	630	องศาเซลเซียส

	 3.	การหดตัวเชิงเส้นในทิศทางตั้งฉากบริเวณใกล้ทาง

เข้าโลหะหลอมเหลวและทิศทางขนานบริเวณก่ึงกลาง 

ชิ้นงานเกิดการหดตัวสูงที่สุด

	 4.	การหล่อชิ้นงานด้วยอุณหภูมิแบบหล่อ	400	องศา-

เซลเซียส	 เกิดรูพรุนน้อยกว่าการหล่อชิ้นงานด้วยอุณหภูมิ

แบบหล่อ	550	และ	630	องศาเซลเซียส	
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